
 

摇摆条件下反应堆蒸汽发生器传热管振动特性分析
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摘要： [目的]蒸汽发生器是反应堆系统的关键设备之一。流体诱发的振动可引起换热器管道和其他结构部件严重破

坏，严重影响设备安全运行。近年来，随着大型水上舰艇以及浮动核电站的开建，海洋条件下蒸汽发生器的应用越

来越广泛，海洋条件下，载体的摇摆运动会使得蒸汽发生器的流致振动机理更加复杂，影响设备安全运行。因此，

有必要开展摇摆条件下蒸汽发生器传热管的振动分析，以了解海洋条件下传热管流致振动机理，为后续的防护以及

研究提供有益参考。[方法]文章以蒸汽发生器直管段换热管作为研究对象，采用单向流固耦合的方法，对不同摇摆

条件下换热管的应力、应变以及流场特性开展数值模拟研究，并与无摇摆条件下的结果进行对比，研究摇摆条件对

换热管流致振动参数的影响机理。[结果]结果表明：相比无摇摆工况，摇摆工况下，传热管阻力系数呈周期性波动，

周期与摇摆周期一致，传热管总变形和等效应力增大，升力和阻力系数频域波动复杂，且频域幅值随摇摆角度增大

而增大。[结论]海洋工况下传热管附近流体流动复杂，传热管振动加剧，此工况下发生安全事故的概率将增大，需

要更为严格的设计，以确保设备的安全运行。
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Analysis of Vibration Characteristics of Steam Generator Heat Transfer Tubes
in Reactor Steam Generator Under Swaying Conditions
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Abstract: [Objective] Steam generators, as critical components of reactor systems, are susceptible to severe structural damage from flow-
induced  vibrations  (FIV)  in  heat  transfer  tubes  and  other  components,  significantly  compromising  operational  safety.  With  the  recent
development of large-scale marine vessels and floating nuclear power plants, the application of steam generators under marine conditions
has expanded. However, the swaying motion of carriers in oceanic environments introduces complexities into FIV mechanisms, posing
heightened risks to equipment integrity.  Therefore,  conducting vibration analysis of steam generator tubes under swaying conditions is
essential to elucidate marine-specific FIV mechanisms and provide insights for safety design and mitigation strategies. [Method] Taking
the  straight  tube  segments  in  steam  generators  as  the  research  objects,  the  stress,  strain,  and  flow  field  characteristics  under  varying
swaying conditions were numerically simulated using a one-way fluid-structure coupling approach. The results were compared with those
under no oscillation conditions to study the influence mechanism of oscillation conditions on the flow induced vibration parameters of the
heat exchange tube. Comparative analyses with non-swaying scenarios were performed to investigate the influence of swaying on FIV
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parameters. [Results] The results demonstrate that under swaying conditions, the drag coefficient of heat transfer tubes exhibits periodic
fluctuations synchronized with the swaying period. Total deformation and equivalent stress in the tubes increase significantly compared
to static  conditions.  Furthermore,  the lift  and drag coefficients  exhibit  complex frequency-domain fluctuations,  with frequency-domain
amplitudes amplifying proportionally to sway angles. [Conclusion] The fluid-structure interactions near the heat transfer tubes intensify
under marine conditions, leading to aggravated vibrations and elevated risks of safety incidents. These findings underscore the necessity
for  stringent  design  criteria  and  enhanced  vibration  suppression  measures  to  ensure  the  safe  operation  of  steam generators  in  oceanic
environments.

Key words: flow-induced vibration; liquid-solid coupling; rolling condition; CFD; heat exchanger; heat transfer tube
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0    引言

蒸汽发生器是反应堆热量输出的关键设备，流

体诱发的振动可能引起传热管和其他结构部件严重

破坏[1]。在海洋条件下，蒸汽发生器会随载体发生摇

摆、加速、减速等复杂运动[2]，由此产生的附加载荷

使得在流致振动计算时除了要考虑流体对传热管的

冲击，还需要考虑流体惯性以及换热器运动惯性之

间的相互作用，这会使得流致振动的机理更复杂。

当前，针对无摇摆情况传热管的流致振动，国内

外学者已经开展了大量的研究工作。冯志鹏[3] 的研

究结果表明升力系数和阻力系数与流速呈正相关。

赵颍杰等[4] 的研究结果表明随负荷降低，载荷降低，

相同高度热应力、机械应力与总应力均减小。刘乐

等[5] 的研究结果表明直管段管壁温度变化与回路温

度变化一致，可以帮助对模型进行简化，减少数值模

拟运算量。而针对摇摆情况传热管分析，则主要集

中于传热特性的分析。魏敬华等[6] 的研究表明出口

流量、流体温度波动周期与摇摆周期一样，说明了在

摇摆条件下，换热器工作参数会产生周期性变化。

Lihui He等[7] 研究了倾角和横摇运动对压水堆的影

响，结果表明倾斜工况会影响直流蒸汽发生器的传

热。Hao Sun等[8] 的研究表明短暂倾斜、垂直起伏和

周期性摆动条件下传热管表面的温度差异加大。对

于摇摆条件下传热管的流致振动，刘家仕等 [9] 通过

编写流体微团的受力方程 UDF，在流体域壁面添加

摇摆动量源项对摇摆条件下传热管进行受力分析，

有利于后续使用 UDF实现摇摆运动下的数值

仿真。

综上所述，当前针对传热管流致振动的研究大

部分都是基于陆基蒸汽发生器传热管开展，对运动

条件下的传热管运行参数研究也大多是集中于传热

特性方面，对运动条件下传热管的流致振动研究较

少。因此本文以蒸汽发生器直管段作为研究对象，

利用单向流固耦合方法，研究摇摆条件对传热管流

致振动参数的影响机理。通过本研究可以确定该计

算方法的可行性，有助于了解摇摆条件下传热管流

致振动参数变化过程，对于蒸汽发生器在海洋条件

下的安全运行和优化设计做出了有益探索。  

1    模型和研究方法
  

1.1    物理模型

本文以蒸汽发生器直管段为研究对象，参考常

见的设计尺寸，建立了图 1所示的模型，其中一次侧

流体为管内流体，二次侧流体为管外流体，两侧流体

均为水。传热管外径 19 mm，管壁厚度为 1 mm，长

度为 1 m，传热管外部流体区域长度为 1 m，宽和高

均设置为 55 mm。
 
 

二次侧

一次侧
传热管

图 1　计算模型

Fig. 1　Computational model
 

当水处于高温高压环境时物理性质如表 1所示，

蒸汽发生器中的传热管一般使用 Inconel-690合金，

物性参数可由不同温度下的实验数据进行拟合[10]，

拟合关系如表 2所示。  

1.2    数学模型

在 Fluent数值计算过程中主要基于质量、动量、

能量守恒方程[11]。
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连续性方程：

∂µi

∂xi
= 0 （1）

动量方程：

ρ

(
∂Ui

∂t
+u
∂Ui

∂x
+ v
∂Ui

∂y
+w
∂Ui

∂z

)
+
∂p
∂Vi
=

Fi+µ

 ∂2Ui

∂x2
+
∂

2Ui

∂y2
+
∂

2Ui

∂z2

+Fa （2）

能量方程：

ρCp

(
∂T
∂t
+u
∂T
∂x
+ v
∂T
∂y
+w
∂T
∂z

)
= λ

 ∂2T
∂x2
+
∂

2T
∂y2
+
∂

2T
∂z2


（3）

式中：

ρ          −流体密度（kg/m3）；

Ui        −i方向速度分量（m/s）；
t          −时间（s）；
p          −压力（Pa）；
Vi         ——i方向位移（m）；

Fi        −i方向体积力（N）；

Pa · sμ          −流体的动力粘度系数（ ）；

Fa        −摇摆附加力（N）；

Cp        −流体比热容（kJ·kg−1·K−1）；

T          −流体温度（K）；

u,v,w   −x，y，z方向上的速度分量（m/s）；
λ         −流体导热系数（W·m−1·K−1）

k−ε
k ε

在摇摆条件下，一次侧和二次侧流体流速较高，

容易产生较多的二次流，考虑到计算精度和效率，选

取 Realizable  模型作为湍流模型[12-13]。模型包括

湍动能 和耗散率  2个输运方程，其方程如下[14]：

∂ (ρk)
∂t
+div(ρkU)= div

[
µt

σk
gradk

]
+2µtS i j ·S i j−ρε（4）

∂ (ρε)
∂t
+div(ρεU) = div

[
µt

σε
gradε

]
+

C1ε
ε

k
2µtS i j ·S i j−C2ερ

ε2

k
（5）

式中：

k m2/s2          −湍动能（ ）；

ε          −湍流耗散系数；

µt m2/s         −流体的湍流粘度（ ）；

µt、S i j  −流动的变形率张量；

C1ε C2ε

Cµ σk σε

其他参数均为常数，分别为： =1.44,  =1.92,
=0.09,  =1.0, =1.3。  

1.3    边界条件设置

参考某蒸汽发生器的主要参数[15]，入口边界条

件设置均为速度入口，一、二次侧入口速度大小分别

为 7 m/s、1 m/s，入口温度分别为 327 ℃、270 ℃，一、

二次侧流体介质均为水；出口设置均为压力出口边

界条件，一、二次侧流体出口压强分别为 15.5 MPa、
6.71 MPa。

在 FLUENT软件读入模型时，对于交界面会自

动生成wall和wall-shadow，这样在交界面就可以定义

一对耦合面，所以将传热管的内外壁面定义为耦合

面，用于单向流固耦合中传递流体和固体的数据[16]。

k−ε

由于所涉及的流体都不可压缩，所以采用基于

压力的求解器（pressure based solver）；湍流模型选

择 Realizable  模型，使用标准壁面函数（standard
wall functions）；其他保持默认设置；一般情况耦合采

用 SIMPLE算法，考虑到计算速度，动量、能量等均

采用二阶迎风格式；松弛因子保持默认设置。计算

过程考虑重力加速度影响，取 g=9.81 m/s2，方向垂直

于传热管轴向。

通过 UDF和滑移网格来模拟计算域的摇摆运

动。摇摆运动可以看成是一个动态的倾斜过程，摇

摆产生的附加惯性力会对系统的升力和阻力产生影

响。摇摆条件下传热管的受力情况如图 2所示，流

体受到切向力、径向力和科氏力的作用。

 

表 1　流体物性参数

Tab. 1　physical parameters of fluid

参数 一次侧 二次侧

温度/℃ 327 270

压强/MPa 15.5 6.71

密度/(kg·m−3) 658.89 768.68

定容比热容/( kJ·kg−1·℃−1) 3.03 3.1

运动粘度/( m2·s−1) 1.17×10−7 1.27×10−7

导热系数/(W·m−1·K−1) 0.5 0.6

 

表 2　Inconel-690合金物性参数

Tab. 2　Physical parameters of Inconel-690 alloy

Inconel-690合金物性参数 关于温度的关联式

导热系数λ/(W·m−1·K−1) 0.018 6T+6.62

杨氏模量E/GPa −0.075 7T+232.56

热膨胀系数α/(μm·m−1·K−1) 0.004T+12.36

切变模量G/GPa −0.033T+91.32
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摇摆运动规律表达式[17-18] 如下：

θ (t) = θmax sin
(

2πt
∆T

)
∂µi

∂xi
= 0 （6）

ω (t) =
2π
∆T
θmax cos

(
2πt
∆T

)
（7）

β (t) = −
(

2π
∆T

)2

θmax sin
(

2πt
∆T

)
（8）

ace =
→ω×

(→ω×→r) （9）

at =
→
β×→r （10）

aco = 2
→ω×→v （11）

Fa = ρ
[→
g− →ω×

(→ω×→r)−→β×→r −2
→ω×→v

]
（12）

式中：

θmax  −最大摇摆角度（°）；
∆T      −摇摆周期（s）；
ω    −摇摆角速度（rad/s)；
β     −摇摆角加速度（rad/s2)；
ace    −向心加速度（m/s2）；
at     −切向加速度（m/s2）；
aco    −科氏加速度（m/s2）。  

1.4    网格划分及无关性验证

由于流体在靠近壁面处的速度梯度和温度梯度

变化比较大，所以在壳程和管程流体的近壁面区域

采用膨胀（Inflation）方法对网格加密，在管道壁面处

划分边界层网格，一次侧流体及其二次侧流体都

有 3层边界层网格，增长率均为 1.2，网格划分如图 3
所示。

为了对网格数量进行合理选择，本文分别对 5
种网格数目下一次侧流体对传热管的压力分布进行

了对比（见图 4）。由图 4可知当网格数目达到 130万

后压力基本不变。因此，本文计算过程中选用总网

格数目为 1 350 046的网格模型。
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图 4　压力对比图

Fig. 4　Pressure contrast diagram
   

1.5    数值方法验证

为验证摇摆附加力是否准确施加以及 CFD
程序的准确性。参考相关文献[19]，在 Workbench的

DesignModeler模块建立和文献实验段相同的圆管

来进行数值模拟，所选工况及相关参数如表 3所示。

选取圆管空泡份额与文献结果进行对比，如图 5所

 

ω

R

α
a
ce a

t

a
co

g

θ
min

图 2　摇摆条件示意图

Fig. 2　Swing condition diagram

 

图 3　网格划分

Fig. 3　Grid division

 

表 3　摇摆工况和物理模型尺寸

Tab. 3　Swing conditions and physical model size

参数 数值

压力/MPa 0.5

质量流速/(kg·m−2·s−1) 500

热流密度/(kW·m−2) 350

进口温度/K 303

摇摆角度/° 20

摇摆周期/s 10

内径/mm 24

长度/m 1

170 南方能源建设 第 12 卷



示。由图 5可知，对比结果良好，说明本研究添加的

附加惯性力是成功且合适的，数值模拟方法具有一

定的可靠性。
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图 5　数值模拟和实验结果对比

Fig. 5　Comparison of numerical simulation

and experimental results
   

2    计算结果

在数值模拟过程中，首先利用 Modal模块对传

热管进行模态分析，再使用单向流固耦合方法对各

参数进行分析，由于单向流固耦合只考虑一次侧和

二次侧流体对传热管的作用，所以先在在 CFD程序

中求解出升力系数、阻力系数，再利用快速傅里叶变

换得到升力系数的频域，最后通过 CSD与 CFD程序

耦合求解出等效应力和总变形。  

2.1    模态分析

为了确定传热管的固有频率和振动模态，本文对

传热管的模态进行了研究。在 ANSYS WORKBENCH
里面的 Modal模块进行模态分析，参考相关文献[20]，

在传热管两端采用固定端支撑约束，约束其全部自

由度。由于固体的振动受前几阶频率的影响比较大，

所以本文只分析传热管的前 6阶频率特性，前 6阶

频率分布如表 4所示。
 
 

表 4　传热管固有频率

Tab. 4　Heat transfer pipe frequency

阶数 1 2 3 4 5 6

频率f/Hz 57 57 158 158 309 309
 

传热管在不同模态振型下形变如图 6所示。

为了能较为直观地了解传热管的变形情况，对

传热管的变形趋势进行了放大处理，云图显示的总变

形所表示的是整体网格相对于初始位置的偏移量。

由图 6可见，在前 6阶固有频率中，奇数阶固有

频率表现为传热管的面内振动，偶数阶固有频率表

现为传热管的面外振动。同时，由表 4可知，传热管

面内振动和面外振动的固有频率相同，这主要是由

于传热管具有对称性，导致截面两侧方向刚度相同。  

2.2    摇摆对升力系数的影响

升力是引起传热管振动的主要原因，在流体的

作用下，传热管周围会周期性地产生和脱落漩涡[21]。

因此，本文对不同运动条件下传热管的升力特性进

行了分析，无摇摆条件和不同摇摆角度下传热管的

升力系数变化情况如图 7所示。

由图 7可见，无摇摆工况下由于漩涡和湍流作用。

升力系数在 0～0.01 s变化较大，最大值至 0.000 1，
最小值至−0.000 27，流体稳定后，升力系数保持在

−0.000 25附近。

摇摆角度为 9°时，由于漩涡脱落频率增大及湍

流作用，升力系数最大值为 0.07，最小值为−0.07。随

着摇摆角度增加，升力系数也随着增加，当摇摆角度

增大到 72°时，升力系数最大值为 6.51，最小值为

−3.00，波动幅度为 9.51。说明随着摇摆角度增大，摇

摆附加力也增大，摇摆角度越大对升力系数的影响

也越明显。  

2.3    摇摆对频域的影响

升力系数可以反映流场的特性，它所主导的频

率就是流场的主频率。当流场的主频率与传热管的

主频率相接近时，传热管将会出现共振现象，对设备

造成危害。为了获取振动信号的频率特性，本文采

用快速傅里叶变换方法对无摇摆和摇摆条件下传热

管的升力系数进行了频谱分析。无摇摆工况下的频

域如图 8所示。

由图 8可见，无摇摆工况下由于漩涡交替产生和

脱落，传热管振动，振幅变化较大，达到 0.00025 mm。

流体稳定后，由于漩涡脱落频率远小于传热管固有

频率，传热管振幅接近为 0。
不同摇摆角度下的频域分布如图 9所示。

由图 9可见，在摇摆角度为 9°时，由于摇摆附加

力及惯性力的作用。振幅最大值为 0.024 mm，最大

值出现在频率为 0～10 Hz时，之后随着频率的增加

振幅逐渐趋于平稳。当摇摆角度逐渐增大时，传热

管的振幅也会相应地增加，当摇摆角度为 72°时，振

幅的最大值达到了 0.92，振幅最大值发生的频率范
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图 6　传热管振型示意图

Fig. 6　Heat transfer tube vibration type diagram
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围为 0～10 Hz，而且随着摇摆角度的增加，振幅发生

变化的频率范围也会增大，摇摆角度为 18°和 27°时
在 30 Hz左右都会出现比较明显的振幅变化。  

2.4    摇摆对阻力系数的影响

虽然阻力不是引起传热管振动的主要原因，但

在阻力方向上流体也会出现流体弹性不稳定[22-23]，会

对传热管的振动产生重要影响。因此，本文对不同

运动条件下传热管的阻力系数进行了分析，无摇摆

条件和不同摇摆角度下传热管的阻力系数变化情况

如图 10所示。

由图 10可见，在无摇摆工况下由于流体与管壁

之间的相互作用及运动参数不稳定。阻力系数在
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(a) 无摇摆工况下传热管升力系数

(b) 不同摇摆工况下传热管升力系数
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图 7　升力系数变化图

Fig. 7　Variation of lift coefficient
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图 8　无摇摆工况下升力系数频域图

Fig. 8　Frequency-domain characteristics of lift coefficient
under static conditions
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图 9　摇摆工况下升力系数的频域特性图

Fig. 9　Frequency-domain characteristics of lift coefficient
under swaying conditions
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0～0.5 s波动幅度较大，最大值为 0.000 84，最小值

为 0.000 62，流体稳定后，阻力系数保持在 0.000 65
左右。

摇摆角度为 9°时，由于产生附加惯性力及附加

压降，阻力系数最大值为 1.5，最小值为−1.5，波动幅

度为 3.0，随着摇摆角度的增加，阻力系数也相应地

增加，摇摆角度越大，阻力系数也越大，当摇摆角度

为 72°时，阻力系数最大值达到了 28.7。而且由于摇

摆过程中附加压降对流动产生周期性的驱动和阻碍，

摇摆条件下阻力系数呈现周期性变化，周期为 2 s。  

2.5    摇摆对等效应力和总位移的影响

蒸汽发生器管束间流体流动情况复杂，等效应

力是核动力设备完整性和安全性研究的热点和难点，

通过数值模拟可以获得管束应力和变形的变化规律，

还能预测分析出传热管可能破损的位置，为传热管

破损机理提供参考依据。故本文对无摇摆和摇摆角

度为 27°的传热管进行了应力和变形分析，分别如

图 11、图 12所示。

由图 11、图 12可见，无摇摆工况下由于中间位

置所受弯曲应力较大，因此最大变形发生在中间位

置，为 18 nm。由于管口处约束及中部弯曲应力，导

致等效应力分布近似表现为“两头大，中间小”，且

最大等效应力出现在管口，为 464.7 kPa。

摇摆角度为 27°工况下由于升力及阻力系数
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图 10　阻力系数变化图

Fig. 10　Variation of drag coefficient
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图 11　传热管等效应力

Fig. 11　Equivalent stress of heat transfer tube
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增大及摇摆附加力的作用。传热管最大变形为

1.558 5 mm，最小等效应力为 22.027 kPa，最大等效应

力为 61.758 MPa。本文采用第四强度理论计算米塞

斯等效应力，并进行强度校核，其具体表达式[24] 如下：

σeq =

√
1
2

[
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2

]
（13）

σeq ⩽ [σ] （14）

式中：

σeq              −等效应力（MPa）；
σ1 σ2 σ3， ，  −主应力（MPa）；
[σ]             −许用应力（MPa）。

[σ]

[σ]

通过文献 [10]可知传热管的屈服极限为 379 MPa，
依据 ASME相关标准，此工况下 =252.6 MPa，传
热管等效应力未超过 ，在使用的安全富裕度内。

和无摇摆条件相比，传热管的最大变形、应力出

现的位置都相同，但是摇摆条件下，流体流速和方向

变化剧烈，传热管受力不均匀，使传热管的应力和变

形分布有明显的分层。同时，由于附加惯性力的作用，

传热管的最大应力和应变都会出现大幅度的增加。  

3    结论

本文通过研究摇摆条件下单根传热管流致振动

参数变化，并与无摇摆情况下传热管的模拟仿真数

据进行对比，得出以下结论：

1）摇摆条件下升力及阻力系数随摇摆角度增大

而增大，摇摆角度越大波动幅度越大，且阻力系数存

在周期性为 2 s的周期性变化，升力系数无明显周期

性变化。

2）摇摆条件下传热管频域最大振幅发生频率一

般位于 0～10 Hz，并且随着摇摆角度增加，在 20～
40 Hz内振幅也会出现明显波动。

3）摇摆条件下传热管的等效应力和总变形增大，

最大总变形发生于传热管中间位置，最大等效应力

出现在管口位置。

针对海洋工况，本文对单相流下传热管振动进

行研究，存在一定的局限性，未考虑传热管热应力，

后续相应工作可以在本文研究基础上进一步考虑热

应力影响，以更加贴近实际工况。
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